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ABSTRACT: Fly ash samples were derived from the 1st 
electrostatic precipitators of Songyu power plant in Xiamen, 
and different particle sizes of samples were screened out, the 
compositions of fly ash has been studied with X-ray 
fluorescence spectrometry. Using Ontario Hydro method for 
mercury speciation testing, a bench-scale testing apparatus was 
constructed to study the effect of various fly ash compositions 
on mercury speciation transformation. The conclusions are as 
follows: The main compositions of fly ash are: Al2O3, SiO2, 
MgO, CaO and Fe2O3, all of them could enhance oxidation of 
Hg, especially Al2O3 and CaO. The size of fly ash has impact 
on the mercury transformation, and the conversion ratio of 
Hg2+ to total Hg increased with increasing the size of fly ash 
sample. Experiment results show that O2 and HCl can greatly 
promote the mercury oxidization. 
KEY WORDS: fly ash composition; fly ash diameter; flue gas 
composition; mercury speciation transformation 
摘要：以厦门嵩屿燃煤电厂第一电除尘机组前采集的飞灰为
样品，筛选出不同粒径的飞灰，采用 X 射线衍射对样品进
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划署(united nations environment program，UNEP)，世
界卫生组织(world health organization，WHO)和联合
国粮食及农业组织(food and agriculture organization，
FAO)的关注，并被列为优先控制污染物。目前世界
上约有 80 多种工业生产需要用汞作为原料或辅助




















少，其烟气中 Hg0 含量却较高。Kevin C[9]则针对烟




























1  实验部分 




























图 1  实验装置示意图 




反应器之后是 2 个装有 KCl 吸收液的吸收瓶，吸
收模拟烟气经固定床后产生的 Hg2+。吸收瓶由带
橡胶塞的椎形瓶制成，每个吸收瓶均装有 100 mL








中 SiO2、MgO、Al2O3、Fe2O3 为粉末状，CaO 为块
状，在实验过程中将 CaO 研磨成粉末状，样品情况
如表 1 所示，样品的纯度均在 98%以上。同时，取
各种氧化物 10 g，用 80，100，200，325，400 目
的标准筛测定各种氧化物的粒径分布范围，结果如
表 2 所示，由表 2 可以看出各氧化物的粒径均在
37~178 m。 
表 1  各样品的杂质含量 
Tab. 1  Impurity content of samples                                   % 
样品 含量 澄清度试验 酸性不溶物 水溶物 灼烧失重 氯化物 硫酸盐 总氮量 Ca Fe 重金属(以 Pb 计)
MgO >98 合格 0.010 0.50 2.0 0.010 0.020 0.001 0.020 0.005 0.003 
CaO >98 合格 0.050 — 2.0 0.003 0.100 — — 0.015 0.005 
Al2O3 >98 — — 0.05 5.0 0.010 0.050 — — 0.010 0.005 
SiO2 >98 — 1.000 0.20 3.0 0.005 0.005 — 0.005 0.005 0.005 
Fe2O3 69.8~70.1(以铁计) — 0.002 0.10 2.0 — 0.800 0.005 — — 0.010 
表 2  各样品的粒度分布 










Al2O3 0 53.48 38.94 7.58 
SiO2 12.94 58.87 28.19 0 
MgO 62.74 21.80 15.46 0 
Fe2O3 35.98 64.02 0 0 
CaO 11.89 62.54 25.57 0 




中 4 h，然后用去离子水冲洗干净后烘干。 
1.3  氧化率 
本文以模拟烟气中被氧化为二价汞(Hg2+)的单
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式中：IR为分析仪器读数，g/L；DF为稀释因子， 
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V 为 KMnO4 的体积，1.0
 mL；
2 2 8K S O
V
为 K 2 S 2 O 8 的体积，0 . 7 5
 mL；
2 2 2 4(NH OH) H SO




b0 KCl 1 0 2
(Hg ) (Hg )( ) (Hg )( )V V        (2) 
式中：(HgKCl)为 KCl 溶液中测得的汞的质量浓度， 
g/L；V1 为样品使用的 KCl 溶液的总体积，L； 
b0
(Hg ) 为 KCl 空白液中测得的汞的质量浓度， 
g/L；V2 为吸收瓶中最初加入的 KCl 溶液的总体
积，L。 







               (3) 
式中： 0(Hg ) 为总的氧化汞，g；C0 为元素测汞
仪测得的初始元素汞的质量浓度，g/L；Q 为管路
中总的气体流量，L/min；t 为反应时间，60 min。 
2  结果与讨论 
2.1  汞的平衡分析 







验结果如图 2 如示，由图 2 可以看出在前 2 min，
飞灰对汞的吸附效果明显，吸附总量为 0.021 g/g，
当实验进行到第 9 min 时飞灰对汞的吸附达到基本
















图 2  飞灰的吸附动力学曲线 
Fig. 2  Adsorption curves for fly ash 
吸附作用较弱，几乎可以忽略。 







出总量。当水浴温度为 60 ℃，以流量 1 L/min 的纯
N2 做为模拟烟气，用测汞仪测定模拟烟气中元素汞
的质量浓度为 20 g/m3，以 3 g 原始飞灰样品，反
应时间为 1 h，此时反应器前的总汞量为 1 117 ng，
反应器后二价汞总量为 12.6 ng，元素汞总量为 




2.2  飞灰成分对汞转化的影响 




Al2O3 和 SiO2，同时也包括了 Fe2O3、CaO、MgO
等物质的存在。 
 

















































图 3  飞灰样品的 X 射线衍射谱图 
Fig. 3  X-ray diffraction patterns of fly ash sample 
以 N2-O2-HCl 为模拟烟气气氛，其中 O2 的体
积分数为 10%，HCl 的体积分数为 5105，反应温
度设定在 160 ℃，以固定床反应管分别测定不同样
品：飞灰原样(BFA)、Fe2O3、SiO2、CaO、MgO、
Al2O3 的汞转化率，得到氧化率变化如图 4 所示。 
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图 4  飞灰不同组分对汞形态转化的影响 
Fig. 4  Effect of various fly ash compositions on 










BFA-1000，对比以 BFA-1000 和 BFA 为样品的汞氧
化率，可知飞灰中的未燃烬碳在促进汞的氧化方面
也起了积极作用[18]。在含有 O2 和 HCl 的烟气中，
元素态的汞可能发生多种氧化反应，虽然最终 Hg2+






2.3  飞灰粒径对汞转化的影响 
将飞灰原样分别通过 100 目(154 m)和 325 
目(43 m)的筛子，得到 3 种不同粒径：BFA-L 
(>154 m)、BFA-M(43~154 m)、BFA-S(<43 m)
的飞灰样品，以 N2-O2-HCl 为烟气气氛，其中 O2
的体积分数为 10%，HCl 的体积分数为 5105，得






















图 5  飞灰不同粒径对汞形态转化的影响 
Fig. 5  Effect of various fly ash sizes on 
mercury speciation transformation 
 
位置








图 6  BFA-L 样品与 Mullite 的 X 射线衍射 
Fig. 6  X-ray diffraction patterns of  







基本一致，BFA-L 与 BFA-S 2 种样品的比表面积相
差较大，其汞的氧化率也存在较大的差别，可见颗
粒的比表面积对于烟气中汞的氧化也有影响。 
表 3  飞灰的物理性质 
Tab. 3  Physical characteristics of fly ash 
样品 平均粒径/μm 平均比表面积/(m2/g) 
BFA 116 0.070 5 
BFA-L 273 0.023 6 
BFA-M 118 0.059 0 
BFA-S 45 0.144 0 
2.4  气体组分对汞转化的影响 
在纯 N2 和 N2-O2-HCl 2 种模拟烟气气氛下，测
定不同样品：飞灰原样(BFA)、Fe2O3、SiO2、CaO、
MgO、Al2O3 的汞转化率，得到氧化率对比如图 7
所示。在相同的反应条件下，因为 O2 和 HCl 存在
各个样品测得的汞氧化率都有不同程度的提高，在
没有 O2 和 HCl 的情况下，除了以 Al2O3 为样品，
烟气中的汞几乎不发生氧化反应。 
 





















图 7  不同烟气组分对汞形态转化的影响 
Fig. 7  Effect of various flue gas compositions on 
mercury speciation transformation 
为了验证 O2 以及 HCl 对汞形态转化的影响，
本文还测试了在 N2-O2 和 N2-HCl 两种模拟烟气气
氛下，通过改变 O2 和 HCl 的浓度，测定烟气中汞
的转化率，结果如图 8、9 所示。 



















图 8  不同氧气浓度下汞氧化率图 
Fig. 8  Oxidation ratio of mercury in 
















0 2.5 5.0 7.5 10.0
HCl 浓度/105  
图 9  不同氯化氢浓度下汞氧化率图 
Fig. 9  Oxidation ratio of mercury in 
different hydrogen chloride concentration 
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